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Verfahren z\im Betrieb einer Kraf tstof f elnspritz- 
anlage fur elnen Verbrennungsmotor 

Stand der Technik 

Die Erfindxing betrifft ein Verfahren zvim Betrieb einer 
Kraf tstof f einspritzanlage fiir einen Verbrennungsmotor 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Aus der DE 100 33 343 Al ist eine Kraf tstof f einspritz- 
anlage fiir einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen 
Dieselmotor bekannt, die eine Einspritzregelung zur U- 
berwachung und/oder zum Losen eines Konf liktes beim An- 
steuern der Aktorelemente, insbesondere ein Konfliktma- 
nagement sich uberlagernder Einspritzverlauf e von Pie- 
zoaktoren aufweist. 

Bei Piezo-Coiranon-Rail-Aktoren kann nur gleichzeitig ei- 
ne Ansteuerf lanke ausgefiihrt werden. Aus verbrennungs- 
technischen Griinden ist es aber erf orderlich, die An- 
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steuerung komplementarer Banke so zu applizieren, dalS 
sich Einspritziingen iiberlagern. Dies ist dann mit der 
aus der DE 100 33 343 Al bekarmten Schalt-ungseinrich- 
tung zur Verschaltung piezoelektrischer Elemente m6g- 
lich/ wenn die Lade- /Entladef lank en der piezoelektri- 
schen Elemente keine Uberlappung aufweisen. Bel iiber- 
lappenden Flanken ist bei der aus der DE 100 33 343 Al 
hervorgehenden Kraf tstof f einspritzanlage vorgesehen, 
daS die Ansteuerung mit niedriger Priori tat (im folgen- 
den niederpriore Ansteuerung genannt) verschoben oder 
verkiirzt wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Flankeniiber- 
lappungen zu erkennen, zu bestimmen und hieraus den 
notwendigen Grad der zeitlichen Verschiebung bzw. Ver- 
kurzung aus dem IJberlappungsbereich abzuleiten. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren zum Betrieb ei- 
ner Kraf tstof f einspritzanlage der eingangs beschriebe- 
nen Art durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens sind Gegens- 
tand der Unteranspruche . 

So werden die Flankeniiberlappungen vorteilhaf terweise 
wahrend statischer und dynamischer Interrupts einer An- 
steuerschaltung wahrend des Betriebs der Einspritzanla- 
ge bestiirant. Diese Bestiitmiung erfolgt vorzugsweise in 
Abhangigkeit von der Drehzahl und von dem Kurbelwellen- 
winkel des Verbrennungsmotors . 
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Dabei werden einzelne Flankenzeitpunkte paarweise auf 
Uberlappung untersucht. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 
nachf olgenden Beschreibung von Aus fiihrungsbei spiel en 
und der Zeichnung, 

In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine aus dem Stand der Technik bekannte Ver- 



schaltTing piezoelektrischer Elemente; 



Fig. 2a 
Fig. 2b 
Fig. 2c 



das Laden eines piezoelektrischen Elementes; 
das Laden eines piezoelektrischen Elementes; 
das Ent laden eines piezoelektrischen Elemen- 



tes; 



Fig. 2d 



das Entladen eines piezoelektrischen Elemen- 



tes; 



Fig. 3 
Fig. 4 



einen aus dem Stand der Technik bekannten 



einen Ansteuerungs-IC; 



Fig. 5 



zeit lichen Ablauf von Interrupts; 
schematisch eine Darstellung von Kollisions- 
bereichen von Flankenpaaren im Winkelbe- 



reich; 



Fig. 6 



eine schematische Darstellung des Verschie- 
bens einer niederprioren Flanke nach spat 



und 



Fig. 7 



eine schematische Darstellung des Verkiirzens 
einer niederprioren Ansteuerung. 



Fig. 1 zeigt piezoelektrische Elemente 10, 20, 30, 40, 
50, 60 sowie Mittel zu ihrer Ansteuerung. Dabei be- 
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zeichnet A einen Bereich in detaillierter Darstellving 
sowie B einen Bereich in undetaillierter Darstellvmg/ 
deren Trennung mit einer gestrichelten Linie c angedeu- 
tet ist- Der detailliert dargestellte Bereich A timfaSt 
eine Schaltung zum Laden und Entladen der piezoelektri- 
schen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60. In dem be- 
trachteten Beispiel handelt es sich bei den piezoelekt- 
rischen Element en 10, 20, 30, 40, 50 und 60 um Aktoren 
.in Kraf tstof f einspritzventilen (insbesondere in soge- 
nannten Coinmon Rail Injektoren) eines Verbrennungsino- 
tors. In der beschriebenen Ausfiihrungsf orm werden zur 
unabhangigen Steuerung von sechs Zylindern innerhalb 
eines Verbrennxingsmotors sechs piezoelektrische Elemen- 
te 10/ 20, 30, 40, 50 und 60 verwendet; fur beliebige 
andere Zwecke kSnnte jedoch eine beliebe andere Anzahl 
piezoelektrischer Elemente geeignet sein. 

Der undetailliert dargestellte Bereich B umfafit eine 
Einspritzregelxmg F mit einem Steuergerat D und einen 
Ansteuerungs-IC E, die der Steuerung der Elemente in- 
nerhalb des detailliert dargestellten Bereichs A dient. 
Dem Ansteuerungs-IC E werden verschiedene MeiSwerte von 
Spannungen .und Strflmen aus der gesamten restlichen An- 
steuer schaltung des piezoelektrischen Elements zuge- 
f tihrt . Erf indungsgemaS sind der Steuerrechner D und der 
Ansteuerungs-IC E zur Regelung der Ansteuer spannungen 
sowie der Ansteuerzeiten fur das piezoelektrischen Ele- 
ment ausgebildet. Der Steuerrechner D und/oder der 
Ansteuerungs-IC E sind ebenfalls zur Uberwachung ver- 
schiedener Spannungen und Strome der gesamten Ansteuer- 
schaltiong des piezoelektrischen Elements ausgebildet. 
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In der nachf olgenden Beschreibung warden zunachst die 
einzelnen Elemente innerhalb des detailliert darge- 
stellten Bereichs A eingefiihrt. Es folgt eine allgemei- 
ne Beschreibung der Vorgange des Ladens iind Entladens 
der piezoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 
60. SchlieSlich wird detailliert beschrieben, wie beide 
Vorgange durch den Steuerrechner D und den Ansteue- 
rungs-IC E gesteuert und uberwacht werden. 

Die piezoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 
60 sind in eine erste Gruppe Gl und eine zweite Gruppe 
G2 aufgeteilt, die jeweils drei piezoelektrische Ele- 
mente umfassen (d,h, , piezoelektrische Elemente 10, 20 
und 30 in der ersten Gruppe Gl bzw. piezoelektrische 
Elemente 40, 50 und 60 in der zweiten Gruppe 62) . Die 
Gruppen Gl und G2 sind Bestandteile parallelgeschalte- 
ter Schaltungsteile. Mit den Gruppenwahlschaltem 310, 
320 ist festlegbar, welche der Gruppen Gl, G2 der pie- 
zoelektrischen Elemente 10, 20 und 30 bzw. 40, 50 und 
60 jeweils mit Hilfe einer gemeinsamen Lade- und Entla- 
deeinrichtung entladen werden (fiir Ladevorgange sind 
die Gruppenwahlschalter 310, 320, wie nachstehend noch 
naher beschrieben, jedoch ohne Bedeutung) . Die piezo- 
elektrischen Elemente 10, 2 0 und 3 0 der ersten Gruppe 
Gl sind auf einer Aktorbank und die piezoelektrischen 
Elemente 40, 50 und 60 in der zweiten Gruppe G2 sind 
auf einer weiteren Aktorbank angeordnet. Als Aktorbank 
wird dabei ein Block bezeichnet, in dem zwei oder mehr 
Aktorelemente, insbesondere piezoelektrische Elemente, 
fest abgeordnet, z.B. vergossen, sind. 
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Die Gruppenwahlschalter 310, 320 sind zwischen einer 
Spule 240 und den jeweiligen Goruppen Gl vmd G2 angeord- 
net (deren spulenseitigen Anschlussen) \md sind als 
Transistoren realisiert. Es sind Treiber 311, 321 imp- 
lementiert, die von dem Ansteuerungs-IC E empfangene 
Steuersignale in Spannungen uimfonnen, die nach Bedarf 
ZTom Schlie£en und Offnen der Schalter wahlbar sind. 

Parallel zu den Gruppenwahlschaltern 310, 320 sind (als 
Gruppenwahldioden bezeichnete) Dioden 315 bzw. 325 vor- 
gesehen. Wenn die Gruppenwahlschalter 310, 320 als MOS- 
FETs bzw- IGBTs ausgefiihrt sind, konnen beispielsweise 
diese Gruppenwahldioden 315 und 325 durch die parasitS- 
ren Dioden selbst gebildet sein. Wahrend LadevorgSngen 
werden die Gruppenwahlschalter 310, 320 von den Dioden 
315, 325 uberbruckt. Die Funktionalitat der Gruppen- 
wahlschalter 310, 32 0 reduziert sich daher auf die Aus- 
wahl einer Gruppe Gl, G2 der piezoelektrischen Elemente 
10, 20 und 30 bzw. 40, 50 und 60 lediglich fur einen 
Entladevorgang . 

Innerhalb der Gruppen Gl bzw. G2 sind die piezoelektri- 
schen Elemente 10, 20 und 30 bzw. 40, 50 und 60 jeweils 
als Bestandteile der parallelgeschalteten Piezozweige 
110, 120 und 130 (Gruppe Gl) und 140, 150 und 160 
(Gruppe G2) angeordnet . Jeder Piezozweig vimfaSt eine 
Serienschaltung bestehend aus einer ersten Parallel- 
schaltung mit einem piezoelektrischen Element 10, 20, 
30, 40, 50 bzw. 50, und einem (als Zweigwiderstand be- 
zeichneten) Widerstand 13, 23, 33, 43, 53 bzw. 63 sowie 
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einer zweiten Parallelschaltiing mit einem als Transis- 
tor 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 61 ausgefiihrten (als Zweig- 
wahlschalter bezeichneten) Wahlschalter und einer (als 
Zweigdiode bezeichneten) Diode 12, 22, 32, 42, 52 bzw. 
62) . 



Die Zweigwiderstande 13, 23, 33, 43, 53 bzw. 63 bewir- 
ken, daJS das jeweils entsprechende piezoelektrische E- 
lement 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 sich wahrend und nach 
einem Ladevorgang kontinuierlich entladt, da sie je- 
weils beide Anschliisse der kapazitiven piezoelektri- 
schen Element e 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 miteinander 
verbinden. Die Zweigwiderstande 13, 23, 33, 43, 53 bzw. 
63 haben jedoch eine ausreichende GroJSe, xim diesen Vor- 
gang gegenuber den gesteuerten Lade- imd Entladevorgan- 
gen langsam zu gestalten, wie nachstehend beschrieben. 
Daher ist die Ladling eines beliebigen piezoelektrischen 
Elements 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 innerhalb einer re- 
levanten Zeit nach einem Ladevorgang als unveranderlich 
zu betrachten. 

Die Zweigwahlschalter/Zweigdiodenpaare in den einzelnen 
Piezozweigen 110, 120, 130, 140, 150 bzw. 160, d.h., 
Wahlschalter 11 und Diode 12 in Piezozweig 110, Wahl- 
schalter 21 und Diode 22 in Piezozweig 120 usw. , sind 
realisierbar als elektronische Schalter (d.h. Transis- 
toren) mit parasitaren Dioden, beispielsweise MOSFETs 
bzw. IGBTs (wie vorstehend fur die den Gruppenwahl- 
schalter/Diodenpaare 310 vacid 315 bzw. 320 und 325 ange- 
geben) . 
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Mittels der Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 
61 ist festlegbar, welche der piezoelektrischen Eleinen- 
te 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60 jeweils mit Hilfe einer 
gemeinsamen Lade- und Entladeeinrichtxing geladen wer- 
den: Geladen werden jeweils all diejenigen piezoelekt- 
rischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60, deren 
Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 61 wShrend 
des nachfolgend beschriebenen Ladevorgangs geschlossen 
sind. Gewohnlich ist immer nur einer der Zweigwahl- 
schalter geschlossen . 

Die Zweigdioden 12, 22, 32, 42, 52 und 62 dienen der 
Uberbruckung der Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 
bzw. 61 wahrend Entladevorgangen . Daher kann in dem be- 
trachteten Beispiel ftir Ladevorgange jedes einzelne 
piezoelektrische Element ausgewahlt werden, wShrend fiir 
Entladevorgange entweder die erste Gruppe Gl oder die 
zweite Gruppe G2 der piezoelektrischen Elemente 10, 2 0 
und 30 bzw. 40, 50 und 60, bzw. beide ausgewahlt werden 
mlissen. 

Zuriickkommend auf die piezoelektrischen Elemente 10, 
20, 30, 40, 50 und 60 selbst, konnen die Zweigwahlpie- 
zoanschliisse 15, 25, 35', 45, 55 bzw. 65 entweder mit 
Hilfe der Zweigwahlschalter 11, 21, 31, 41, 51 bzw. 61 
Oder tiber die entsprechenden Dioden 12, 22, 32, 42, 52 
bzw. 62 sowie in beiden Fallen zusatzlich iiber Wider- 
stand 3 00 an Masse gelegt werden. 

Mittels des Wider stands 300 werden die wahrend des La- 
dens und Entladens der piezoelektrischen Elemente 10, 
20, 30, 40, 50 und 60 zwischen den Zweigwahlpiezoan- 
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schliissen 15, 25, 35, 45, 55 bzw. 65 und Masse flieSen- 
den StrOme gemessen. Eine Kenntnis dieser Stroma erm5g- 
licht ein gesteuertes Laden \ind Entladen der piezo- 
elektrischen Elemente 10, '20, 30, 40, 50 und 60. Insbe- 
sondere durch SchlieSen und Offnen des Ladeschalter 220 
bzw. Entladeschalters 230 in Abhangigkeit des Betrags 
der Strome, ist es moglich, den Ladestrom bzw. Entlade- 
strom auf vorgegebene Mittelwerte einzustellen und/oder 
zu verhindern, da£ sie vorgegebene Maximalwerte 
und/oder Minimalwerte uberschreiten bzw. unterschrei- 
ten. 

In dem betrachteten Beispiel, ist ftir die Messung 
selbst noch eine Spannungs quelle 621 erf orderlich, die 
eine Spannung von beispielsweise 5 V DC liefert, sowie 
ein Spannungsteiler in Form zweier WiderstSnde 622 und 
623- Damit soli der Ansteuerungs-IC E (der die Messtm- 
gen durchfuhrt) vor negative Spannimgen geschutzt wer- 
den, die andernfalls an MeSpunkt 620 auf tret en konnten, 
und die mit dem Ansteuerungs-IC E nicht beherrschbar 
sind: Derartige negative Spannungen werden durch Addi- 
tion mit einer von der genannten Spannungsquelle 621 
und den Spannungsteiler-Widerstanden 622 und 623 gelie- 
ferten positiven Spannungsanordnung verandert. 

Der andere AnschluS des jeweiligen piezoelektrischen 
Elements 10, 20, 30, 40, 50 und 60, d.h. die jeweilige 
Gruppenwahlpiezoanschlufi 14, 24, 34, 44, 54 bzw. 64, 
kann liber den Gruppenwahlschalter 310 bzw. 320 oder ii- 
ber die Gruppenwahldiode 315 bzw. 325 sowie iiber eine 
Spule 240 und eine Parallelschaltung bestehend aus ei- 
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nem Ladeschalter 220 und einer Ladediode 221 an den 
Pluspol einer Spannungsquelle angeschlossen werden, so- 
wie alternativ bzw. zusatzlich iiber den Gruppenwahl- 
schalter 310 bzw. 320 oder liber die Diode 315 bzw. 325 
sowie iiber die Spule 240 und eine Parallelschaltung be- 
stehend aus einem Ent ladeschalter 230 und einer Entla- 
dediode 231 an Masse gelegt werden. Ladeschalter 220 
und Entladeschaiter 230 sind beispielsweise als Tran- 
sistoren realisiert, die liber Treiber 222 bzw. 232 an- 
gesteuert werden. 

Die Spannungsquelle umfaEt einen Kondensator 210. Der 
Kondensator 210 wird von einer Batterie 200 (beispiels- 
weise einer Kraf tf ahrzeugbatterie) und einem nachge- 
schalteten Gleichspannungswandler 201 geladen. Der 
Gleichspannungswandler 201 formt die Batteriespannung 
(beispielsweise 12 V) in im wesentlichen beliebige an- 
dere Gleichspannungen (beispielsweise 250 V) um, und 
ladt den Kondensator 210 auf diese Spannung auf . Die 
Steuerung des Gleichspannungs^andlers 201 erfolgt iiber 
den Transistorschalter 202 und den Widerstand 203, der 
der Messung von am Messpunkt 630 abgegrif f enen Stromen 
dient . 

Zum Zwecke der Gegenkontrolle wird durch den Ansteue- 
rungs~IC E sowie durch die Widerstande 651, 652 und 653 
und beispielsweise eine 5 V Gleichspannungsquelle 654 
eine weitere Strommessung am Mefipunkt 650 ermoglicht; 
des weiteren ist durch den Ansteuerungs-IC E sowie 
durch die spannungsteilenden Widerstande 641 und 642 
eine Spannungsmessung am MeSpunkt 640 moglich. 
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Ein (ails Totalentladungswiderstand bezeichneter) Wider- 
stand 330, ein (als Stoppschalter bezeichneter) Schal- 
ter 331 sowie eine (als Totalentladiingsdiode bezeichne- 
te) Diode 332 dienen schlieiSlich der Entladung der pie- 
zoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 40, 50 und 60 
(falls sie auSerhalb des Normalbetreibers , wie nachste- 
hend beschrieben, nicht durch den Anonnalen= Entlade- 
vorgang ent laden werden) . Der Stoppschalter 331 wird 
vorzugsweise nach Anorinalen= Entladevorgangen (zykli- 
sches Entladen liber Entladeschalter 230) geschlossen 
und legt dadurch die piezoelektrischen Elemente 10, 20, 
30, 40, 50 und 60 iiber die Widerstande 330 und 300 an 
Masse. Soitiit werden jegliche, eventuell in den piezo- 
elektrischen Elementen 10, 20, 30, 40, 50 und 60 ver- 
bliebene Restspannungen beseitigt. Die Totalentladungs- 
diode 332 verhindert ein Auftreten von negativen Span- 
nungen an den piezoelektrischen Elementen 10, 20, 30, 
40, 50 und 60, die unter Umstanden durch die negativen 
Spannungen beschadigt werden konnten. 

Das Laden und Entladen aller piezoelektrischen Elemente 
10, 20, 30, 40, 50 und 60, bzw. eines bestimmten piezo- 
elektrischen Elements 10, 20, 30, 40, 50 bzw. 60, er- 
folgt mit Hilfe einer einzigen (alien Gruppen und ihren 
piezoelektrischen Elementen gemeinsamen) Lade- und Ent- 
ladeeinrichtung . In dem betrachteten Beispiel umfaSt 
die gemeinsame Lade- und Entladeeinrichtung die Batte- 
rie 200, den Gleichspannungswandler 201, den Kondensa- 
tor 210, den Ladeschalter 220 und den Entladeschalter 
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23 0, Ladediode 221 und Entladediode 231 sowie die Spule 
240. 

Das Laden und Entladen eines jeden piezoelektrischen 
Elements erfolgt auf die gleiche Art iind Weise imd wird 
nachfolgend unter Bezugnahme auf lediglich das erste 
piezoelektrische Element 10 erlautert. 

Die wahrend der Lade- und Entladevorgange auftretenden 
Zustande werden mit Bezug auf die Figuren 2A bis 2D er- 
lautert, von denen die Figuren 2A und 2B das Laden des 
piezoelektrischen Elements 10, sowie die Figuren 2C und 
2D das Entladen des piezoelektrischen Elements 10 ver- 
anschaulichen . 

Die Steuerung der Auswahl eines oder mehrerer zu laden- 
der bzw- zu entladender piezoelektrischer Elemente 10, 
20, 30, 40, 50 und 60, der im folgenden beschriebene 
Ladevorgang sowie der Entladevorgang erfolgt durch den 
Ansteuerungs-IC E und das Steuergerat D durch Offnen 
bzw. SchlielSen eines oder mehrerer der oben eingefuhr- 
ten Schalter 11, 21, 31, 41, 51, 61; 310, 320; 220, 230 
und 331. Die Wechselwirkungen zwischen den Elementen 
innerhalb des detailliert dargestellten Bereichs A ei- 
nerseits sowie des Ansteuerungs-IC E und des Steuer- 
rechners D andererseits wird nachfolgend noch naher er- 
lautert . 

In bezug auf den Ladevorgang, mufi zunachst ein aufzula- 
dendes piezoelektrisches Element 10, 20, 30, 40, 50 
bzw. 60 ausgewahlt werden. Um lediglich das erste pie- 
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zoelektrische Element 10 zu laden, wird der Zweigwahl- 
schalter 11 des ersten Zweiges 110 geschlossen, wahrend 
alle iibrigen Zweigwahlschalter 21, 31, 41, 51, und 61 
geoffnet bleiben. Um ausschliefilich ein beliebiges an- 
deres piezoelektrisches Element 20, 30, 40, 50, 60 zu 
laden, bzw. um mehrere gleichzeitig zu laden, wiirde 
dessen/deren Auswahl durch SchlieSen der entsprechenden 
Zweigwahlschalter 21, 31, 41, 51, und/oder 61 erfolgen. 

Sodann kann der Ladevorgang selbst erfolgen: 

Innerhalb des betrachteten Beispiels ist fiir den Lade- 
vorgang im allgemeinen eine positive Potentialdif f erenz 
zwischen dem Kondensator 210 und Gruppenwahlpiezo- 
anschlufi 14 des ersten piezoelektrischen Elements 10 
erf orderlich . Solange jedoch Ladeschalter 220 und Ent- 
ladeschalters 230 geoffnet sind, erfolgt kein Laden 
bzw. Entladen des piezoelektrischen Elements 10. In 
diesem Zustand befindet sich die in Fig. 1 abgebildete 
Schaltung in einem stationaren Zustand, d.h. das piezo- 
elektrische Element 10 behSlt seinen Ladungs zustand im 
wesentlichen unverandert bei, wobei keine Strome f lie- 
Sen. 

Zum Laden des ersten piezoelektrischen Elements 10 wird 
Schalter 22 0 geschlossen. Theoretisch konnte das erste 
piezoelektrische Element 10 allein dadurch geladen wer- 
den. Dies wiirde jedoch zu groSen Stromen fuhren, die 
die betreffenden Elemente beschadigen konnten. Daher 
werden die auftretenden Strome am MeSpunkt 620 gemessen 
und Schalter 220 wird wieder geoffnet sobald die erfalS- 
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ten Stroma einen bestiiranten Grenzwert uberschreiten. Urn 
auf dem ersten piezoelektrischen Element 10 eine belie- 
bige Ladung zu erreichen, wird daher Ladeschalter 220 
wiederholt geschlossen und geSffnet, wShrend Entlade- 
schalter 230 geoffnet bleibt. 

Bei naherer Betrachtung ergeben sich bei geschlossenem 
Ladeschalter 22 0 die in Fig. 2A dargestellten Verbal t- 
nisse, d.h. es entsteht eine geschlossene Schaltiing \am- 
fassend eine Reihenschaltung bestehend aus dem piezo- 
elektrischen Element 10, Kondensator 210 und der Spule 
240, wobei in der Schaltung ein Strom iLE{t) flieSt, 
wie in Fig. 2A durch Pfeile angedeutet. Aufgrund dieses 
Stromflusses werden sowohl dem GruppenwahlpiezoanschluS 
14 des ersten piezoelektrischen Elements 10 positive 
Ladungen zugefiihrt als auch in der Spule 240 Energie 
gespeichert . 

Wenn der Ladeschalter 220 kurz (beispielsweise einige 
lis) nach dem Schliefien 6ffnet, ergeben sich die in Fig. 
2B dargestellten Verhaltnisse : es entsteht eine ge- 
schlossene Schaltung umfassend eine Reihenschaltung be- 
stehend aus dem piezoelektrischen Element 10, Entlade- 
diode 231 und Spule 240, wobei in der Schaltung ein 
Strom iLA(t) flieSt, wie in Fig. 2B durch Pfeile ange- 
deutet. Aufgrund dieses Stromflusses flieSt in der Spu- 
le 240 gespeicherte Energie in das piezoelektrische E- 
lement 10. Entsprechend der Energiezufuhr an das piezo- 
elektrische Element 10, erhoht sich die in diesem auf- 
tretende Spannung und vergroSem sich dessen Aufienab- 
messungen. Bei erfolgter Energieiibertragung von der 
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Spule 240 an das piezoelektrische Element 10, ist der 
in Fig- 1 dargestellte und bereits beschriebene statio- 
nare Zustand der Schaltimg wieder erreicht. 

Zu diesem Zeitpunkt bzw. friiher oder spSter (je nach 
gewiinschtem Zeitprofil des Ladevorgangs) , wird Lade- 
schalter 22 0 erneut geschlossen und wieder geoffnet, so 
daS die vorstehend beschriebenen Vorgange erneut ablau- 
fen. Aufgrund des erneuten SchlieSens und erneuten Off- 
nens des Lade scha Iters 220 erhoht sich die in dem pie- 
zoelektrischen Element 10 gespeicherte Energie (die in • 
dem piezoelektrischen Element 10 bereits gespeicherte 
Energie und die neu zugefiihrte Energie suiranieren sich) , 
und die cin dem piezoelektrischen Element 10 auftreten- 
den Spannung erhoht sich und des sen Aufienabmessungen 
vergroSern sich entsprechend. 

Werden das oben erwahnte SchlieJSen und Offnen des Lade- 
schalters 220 vielfach wiederholt^ so erfolgt die Erho- 
hung der an dem piezoelektrischen Element 10 auftreten- 
den Spannung sowie die Ausdehnung des piezoelektrischen 
Elements 10 stufenweise. 

Wenn Ladeschalter 220 eine vorgegebene Anzahl von Malen 
geschlossen und geoffnet wurde und/oder das piezoelekt- 
rische Element 10 den gewiinschten Ladezustand erreicht 
hat, wird das Laden des piezoelektrischen Elements 
durch Offenlassen des Ladeschalters 220 beendet. 

In bezug auf den Entladevorgang, werden in dem betrach- 
teten Beispiel die piezoelektrischen Elemente 10, 20, 
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30, 40, 50 und 60 in Gruppen (61 tmd/oder G2) wie nach- 
folgend beschrieben entladen: 

Zunachst werden der Gruppenwahlschalter 310 und/oder 
320 der Gruppe Gl und/oder G2, deren piezoelektrische 
Element e zu entladen sind, geschlossen (die Zweigwahl- 
schalter 11, 21, 31, 41, 51, 61 haben keinen EinfluS 
auf die Auswahl der piezoelektrischen Elemente 10, 20, 
30, 40, 50, 60 fiir den Entladevorgang, da sie in diesem 
Fall durch die Dioden 12, 22, 32, 42, 52 und 62 uber- 
braickt werden) . Um das piezoelektrische Element 10 as 
Teil der ersten Gruppe Gl zu entladen, wird daher der 
erste Gruppenwahlschalter 310 geschlossen. 

Wenn der Entladeschalter 230 geschlossen ist, ergeben 
sich die in Fig. 2C dargestellten Verhaltnisse: es ent- 
steht eine geschlossene Schalt\mg umfassend eine Rei- 
henschaltung bestehend aus dem piezoelektrischen Ele- 
ment 10 und der Spule 240, wobei in der Schaltung ein 
Strom iEE(t) fliefit, wie in Fig. 2C durch Pfeile ange- 
deutet. Aufgrund dieses Stromflusses wird die in dem 
piezoelektrischen Element gespeicherte Energie (ein 
Teil davon) in die Spule 240 ubertragen. Entsprechend 
der Energieiibertragung von dem piezoelektrischen Ele- 
ment 10 zur Spule 240, sinkt die an dem piezoelektri- 
schen Element 10 auftretende Spannung und verringern 
sich dessen AuSenabmessungen. 

Wenn der Entladeschalter 230 kurz (beispielsweise, ei- 
nige \xs) nach dem Schliefien off net, ergeben sich die in 
Fig. 2D dargestellten Verhaltnisse: es entsteht eine 
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geschlossene Schaltiing iimfassend eine Reihenschaltung 
bestehend aus dem piezoelektrischen Element 10, Konden 
sator 210, Ladediode 221 irnd der Spule 240, wobei in 
der Schaltung ein Strom iEA(t) flieJSt, wie in Fig. 2D 
durch Pfeile angedeutet. Aufgrund dieses Stromflusses 
wird in der Spule 240 gespeicherte Energie in den Kon- 
densator 210 ruckgefiihrt. Bei erfolgter Energieubertra 
giing von der Spule 240 in den Kondensator 210, ist der 
in Fig- 1 dargestellte und bereits beschriebene statio 
nare Zustand der Schaltung wieder erreicht. 

Zu diesem Zeitpunkt bzw. friiher oder spater (je nach 
gewunschtem Zeitprofil des En tladevor gangs) , wird Ent- 
ladeschalter 230 erneut geschlossen tand wieder geoff- 
net, so dafi die vorstehend beschriebenen Vorgange er- 
neut ablaufen. Aufgrund des emeuten SchlieSens und er 
neuten 5ffnens des Entladeschalters 230 nimmt die in 
dem piezoelektrischen Element 10 gespeicherte Energie 
weiter ab, und die an dem piezoelektrischen Element 
auftretenden Spannung und dessen AuSenabmessungen neh- 
men ebenfalls entsprechend ab. 

Werden das oben eorwahnte Schliefien und Offnen des Ent- 
ladeschalters 230 vielfach wiederholt, so erfolgt die 
Abnahme der an dem piezoelektrischen Element 10 auf tre 
tenden Spannung sowie der Ausdehnung des piezoelektri- 
schen Elements 10 stufenweise. 

Wenn Entladeschalter 230 eine vorgegebene Anzahl von 
Malen geschlossen und geoffnet wurde \and/oder das pie- 
zoelektrische Element den gewunschten Ladezustand er- 
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reicht hat, wird das Entladen des piezoelektrischen E- 
lements durch Offenlassen des Entladeschalters 230 be- 
endet . 

Die Wechselwirkimg zwischen dem Ansteuerungs-IC E xind 
dem Steuerrechner D einerseits sowie den Elementen in- 
nerhalb des detailliert dargestellten Bereichs A ande- 
rerseits erfolgt mit Hilfe von Steuersignalen, die liber 
Zweigwahlsteuerleitiingen 410, 420, 430, 440, 450, 460, 
Gruppenwahlsteuerleitungen 510, 520, Stoppschaltersteu- 
erleitung 530, Ladeschaltersteuerleitung 540 und Entla-* 
deschaltersteuerleitiing 550 sowie Steuerleitxong 560 E- 
lementen innerhalb des detailliert . dargestellten Be- 
reichs A von dem Ansteuerungs-IC E zugefuhrt werden. 
Andererseits werden an den Mefipunkten 600, 610, 620, 
630, 640, 650 innerhalb des detailliert dargestellten 
Bereichs A Sensorsignale erfalSt, die dem Ansteuerungs- 
IC E uber die Sensorleitungen 700, 710, 720, 730, 740, 
750 zugefuhrt werden. 

Zur Auswahl der piezoelektrischen Elemente 10, 20, 30, 
40, 50 bzw. 60 fiir die Ausftihrung von Lade- bzw. Entla- 
devorgangen einzelner oder mehrerer piezoelektrischer 
Elemente 10, 20, 30, 40, 50, 60 durch Offnen und 
SchlieSen der entsprechenden Schalter wie vorstehend 
beschrieben, werden an die Transistorbasen mittels der 
Steuerleitungen Spanniingen angelegt bzw. nicht ange- 
legt. Mittels der Sensorsignale erfolgt insbesondere 
eine Bestimmung der sich ergebenden Spannung der piezo- 
elektrischen Elemente 10, 20 und 30, bzw. 40, 50 und 60 
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anhand der MeJSpunkte 600 bzw. 610 sowie der Lade- \ind 
En t lades trome anhand des Mefipiinkts 620. 

In Pig. 3 sind einige der in dem Ansteuerungs-IC E ent- 
haltenen Bauelemente angegeben: Eine Logik-Schalt-ung 
800, Speicher 810, Digital-Analog-Umsetzerbaustein 820 
sowie Komparatorbaustein 830. Ferner ist angegeben, dafi 
der (fur Steuersignale verwendete) schnelle Parallelbus 
840 mit der Logik- Schaltung 800 des Ansteuerungs-IC E 
verbunden ist, wahrend der langsamere serielle Bus 850 
mit dem Speicher 810 verbunden ist. Die logische Schal- 
tung 800 ist mit dem Speicher 810, mit dem Komparator- 
baustein 830 sowie mit den Signal leitungen 410, 420, 
430, 440, 450 und 460; 510 und 520; 530, 540, 550 und 
560 verbunden. Der Speicher 810 ist mit der logischen 
Schaltung 800 sowie mit dem Digital-Analog-Umsetzer- 
baustein 82 0 verbvmden. Des weiteren ist der Digital- 
Analog-Umsetzerbaustein 820 mit dem Komparatorbaustein 
830 verbiinden. Daruber hinaus ist der Komparatorbau- 
stein 830 mit den Sensorleitungen 700 und 710, 720, 
730, 740 und 750 und - wie bereits erwahnt - mit der 
Logik- Schaltung 800 verbunden. 

Fig. 4 zeigt schematisch einen aus dem Stand der Tech- 
nik bekannten zeitlichen Ablauf von Interrupts zum Pro- 
grammieren des Beginns einer im folgenden naher zu be- 
schreibenden Haupteinspritzung HE sowie von zwei Vor- 
einspritzungen VEl und VE2 in Abhangigkeit vom oberen 
Totpunkt der Kurbelwelle. Wie aus Fig. 4 zu entnehmen 
ist, werden bei einem 6 Zylinder-Motor statische Inter- 
rupts bei beispielsweise ca. 78 ® Kurbelwelle sowie bei 
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beispielsweise ca. 13 8 ^ Kurbelwelle erzeugt, durch 
welche jeweils der Beginn der Voreinspritzung VE2 sowie 
der direkt vor der Haupteinspritzung HE liegenden Vor- 
einspritzung VEl programmiert werden. Die Enden dieser 
Einspritzxmgen werden sodann aufgirund dynamischer In- 
terrupts programmiert, Es versteht sich, daS die vor- 
stehenden Kurbelwellenwinkel lediglich beispielhaf te 
Angaben sind. Die Interrupts konnen rein prinzipiell 
auch bei anderen Kurbelwellenwinkeln erzeugt werden. 
Vorstehend wurde lediglich die Programmierung von Vor- 
einspritzungen erlautert. In entsprechender Weise ist 
jedoch auch. mit Nacheinspritzungen zu verfahren, sofern 
solche vorgenommen werden. 

Die Berechnung zur Erkennung von Flankeniiberlappungen 
erfolgt in jedem statischen und dynamischen Interrupt. 
Berechnet werden konnen nur Uberlappungen zwischen 
Flanken, die zum Zeitpunkt der Interrupts bekannt sind. 

In jedem Interrupt werden folgende Schritte durchge- 
fiihrt: 

1. Die aktuelle Drehzahl n wird ermittelt, diese Dreh- 
zahl n wird im gesamten Interrupt verwendet ("Ein- 
frieren der Drehzahl"); 

2. mit jedem Interrupt werden neue Inf ormationen tiber 
Flanken bekannt. Damit nur aktuelle Inf ormationen 
paarweise verglichen werden, wird der Informations- 
status aktualisiert . Bei jedem Interrupt wird daher 
ein Flag fur neue Inf ormationen gesetzt und gepriift. 
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ob Ansteuerungen, bei denen Flags gesetzt sind, be- 
reits abgearbeitet sind. In diesem Fall werden die 
betreffenden Flags geloscht; 

3 . es f olgt eine Bestimmung der Zeitpunkte der Flanken- 
bearbeitung bezogen auf eine beliebige Referenz, zum 
Beispiel auf die Referenzzeit t = 0 bei einem Kur- 
belwellenwinkel phi = 0°. Dabei werden die bekannten 
Inf ormationen liber Beginnwinkel, Zeitoffset, Beginn 
iind Dauer unter Beriicksichtigung der aktuellen Dreh- 
zahl zur Extrapolation benutzt. Der allgemeine Zu- 
sammenbang zwischen Drehzahl n, Winkel phi und Zeit 
t ist: 

n = (phi/t) * c = Gleichung (1) , 

wobei die Zeit in jLi-Sekiinden/ der Kurbelwellenwinkel 
phi in ^KW gemessen werden und die Konstante c 
166667 (U/min) / (^KW/ms) betragt; 

4. die einzelnen Flankenzeitpunkte werden paarweise auf 
Uberlappung untersucht. Vorteilhaf terweise werden 
nur Paare gemischter Bankzugehorigkeit getestet, da 
sich Uberlappungen innerhalb derselben Bank aus Ap- 
plikationsf ehlern ergeben. Die sichere Strategie be- 
steht aber dennoch im Testen jeder denkbaren Flan- 
kenpaar e ; 

5. jeder Einspritzung wird eine Prioritat zugeteilt. 
Abhangig von System- und Umgebungsparametern wird 
jeder Einspritzung eine bestimmte Prioritat zugeord- 
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net. Dadurch wird bei jeder Einspritzpaarung iinter- 
schieden zwischen niederprioren und hochprioren An- 
steuerungen. Es wird sichergestellt , daS eine Um- 
schaltung der Prioritaten wahrend eines Berechniings- 
ablaufs keine negativen Auswirkimgen hat. So kSnnen 
beispielsweise nach der aktuellen Priori tat enkons- 
tellation eine Uberlappungserkennung und MaSnahmen 
im statischen Interrupt vorgenoiranen werden, an- 
schlieBend kdnnen die Prioritaten iimgeschaltet wer- 
den, also geandert werden. In den nachf olgenden dy- 
namischen Interrupts dieser Paar^iing mtifite nach neuer 
Prioritat regiert werden, was im schlimmsten Falle 
eine MaKnahine gegen die Ansteuerimg einer Einsprit- 
zung hoherer Prioritat (hochpriore Ansteuerung) zur 
Folge hatte. Deshalb mufi auch bei einer derartigen 
Umschaltung der Prioritaten die Konsistenz der Prio- 
ri tat enzuordnung gewahrleistet sein. Vorteilhaft 
wird dies durch Zuordnung eines Prioritatensatzes zu 
jeder Paarung erfullt. Die Grofie des Buffers fiir 
verschiedene Priori tatensatze mu& dabei so gewahlt 
werden, daS die maximal mogliche Anzahl an Anderun- 
gen der Prioritatssatze wahrend der gesamten Abar- 
beitiing einer Paarung gespeichert werden kann. Der 
Priori tatensatz einer Paarung wird nach ihrer voll- 
standigen Abarbeitung mit dem aktuellen, durch einen 
Priori tatenmanager der elektronischen Ansteuerschal- 
tung vorgegebenen Satz emeuert; 

bei der Untersuchung auf Kollision wird in der Zeit- 
basis der Abstand des jeweiligen Beginns der beiden 
Flanken zueinander ermittelt. Ausgehend von diesem 
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Abstand kann entschieden werden, ob eine Uberlappung 
vorliegt. Da die Flankenzeitpiinkte auf den Winkeln 
der Einspritzungen aufbauen, muS hierbei auf 720*^KW- 
Uberlaufe besonders geachtet werden. Hierbei ist 
rein prinzipiell eine Vielzahl von Realisieningsmog- 
lichkeiten bei der Abstandsberechnung und der Aus- 
wertimg denlcbar. In der nachfolgend beschriebenen 
Ausgestaltung des Verfahrens werden 3 Berechnungen 
vorgenoinmen . 

In Fig. 5 sind die Berechnungen auf der Winkelbasis 
dargestellt, auf der Abszisse ist dabei der Wert ei- 
ner niederprioren Flanke A, auf der Ordinate der 
Wert einer hochprioren Flanke B aufgetragen. Die 
hochpriore Flanke wird nach frxih (pre) und nach spat 
(post) mit Bereichen "abgesichert " . Falls nun eine 
niederpriore Flanke diesen Bereich schneidet, liegt 
eine Kollision vor. Die Bereiche sind in der Abbil- 
dung markiert. Bereiche auSerhalb 72 0^KW = phimax 
werden entsprechend der Zuordnung in den zulassigen 
Bereichen iibertragen. Die Ergebnisse der Berechnun- 
gen gemaiS folgender Gleichungen: 

B - A = Gleichung (2) 

B - A - phimax = Gleichung (3) 
B - A + phimax = Gleichung (4) 

sind im Diagramm in Fig. 2 gekennzeichnet . Uberlap- 
pungen, die durch die einzelnen Berechnungen erkannt 
werden, sind dabei jeweils durch die gleiche Schraf- 
fur gekennzeichnet. In Fig. 5 ist der Zusammenhang 
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auf Winkelbasis erlautert, die Transformation in den 
Zeitbereich erfolgt mit der oben erlauterten Glei- 
Chung (1) . Ein Beispiel von A = 50° und B = 100° 
liefert mit Gleicliiing (2) die Uberlappiing bei gege- 
benen Werten der Verschiebung nach friih (pre) xmd 
nach spat (post) ; 

7. In Abhangigkeit vom Uberlappimgsgrad wird der Grad 
der Verschiebung bzw. Verkiirzung ermittelt. Verscho- 
ben wird nach spat derart, dafi die niederpriore Be- 
ginnf lanke im Abstand eines Zeitvorhalts nach dem 
voraussicht lichen Ende der hochprioren Flanke pla- 
ziert wird. Beim Verschieben wird die Dauer beibe- 
halten. Verschoben wird auch der Zeitpunkt des dyna- 
mischen Interrupts, der an die Beginnf lanke mit fes- 
tem Abstand gekoppelt ist. Verkiirzt wird derart, dafi 
die niederpriore Endef lanke nach friih verschoben 
wird. Der Zeitpunkt der Beginnf lanke wird beibehal- 
ten. Die Entscheidung ob verschoben Oder verkiirzt 
wird, hangt davon ab, ob zum Zeitpunkt der Uberlap- 
pungserkennung die Beginnflanke bereits abgearbeitet 
wird. Wird die Beginnflanke bereits abgearbeitet, 
wobei hierunter der Beginn des Ablaufs des Verbren- 
nungsvorgangs verstanden wird, so ist ein Verschie- 
ben nicht mehr moglich, es kann nur noch verkiirzt 
werden. Daraus folgt, da£ bei alien Uberlappungen 
von niederprioren Endef lanken nur verkiirzt. werden 
kantn, da der Zeitpunkt der Uberlappungserkennung nur 
im dynamischen Interrupt der niederprioren Einsprit- 
zung liegen kann, diese aber mit der Ausftihrung der 
Beginnflanke verbunden ist. 
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Als Beispiel wird in Verbindiing mit Fig. 6 eine Ver- 
schiebung dargestellt. Die Uberlappxing wird mittels 
der Gleichung (2) erkannt, der result ierende Uber- 
lappungsbetrag tjc geht direkt in den Grad der Ver- 
schiebung ein. Der Grad der Verschiebung ist 

tk + Zeitvorhalt + Absicherungsbereich post 
= Gleichung (5) . 

Gleichung (5) gilt auch dann, wenn die Uberlappung 
aus Gleichung (3) oder Gleichung (4) eimittelt wur- 
de . 

Fur eine Verkiirzung der Ansteuerdauer ist in Fig. 6 
ein Beispiel dargestellt. Die Uberlappiing wird wie- 
der mit Gleichiing (2) erkannt, der resultierende U- 
berlappxingsbetrag tjc geht auch hier direkt in den 
Grad der Verkiirzung ein. Der Grad der Verkiirzung ist 

tk - Zeitvorhalt - Absicherungsbereich pre 
= Gleichung (6) 

Gleichung (6) gilt auch dann, wenn die Uberlappung 
aus Gleichung (3) oder Gleichung (4) ermittelt wur- 
de. 

Neben Primarkollisionen sind auch Sekundarkollisio- 
nen mSglich. Sekundarkollisionen ergeben sich zum 
Beispiel, wenn im statischen Interrupt die nie- 
derpriore Beginnflanke nach spat verschoben wird, 
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diese aber mit der hochprioren Endeflanke kolli- 
diert. Der Zeitpunkt der Kollisionserkennixng liegt 
dann im dynamischen Intermipt der hochprioren An- 
steuerung. Also muS die niederpriore Beginnflanke 
bei dieser Sekundarkollision weiter nach spat ver- 
schoben werden. In entsprechender Weise ist im Falle 
von TertiSrkollisionen vorzugehen. Eine vorteilhafte 
Ausgestaltimg des Verfahrens sieht vor, daS nach ei- 
ner Uberprufiing aller Paaningen, die mit der Erken- 
nung einer Uberlappung und zugehoriger MaSnahme en~ 
dete, ein nochmaliger Durchlauf aller Paarungen er- 
folgt, und zwar solange, bis entweder ein Abbruch- 
kriterium basierend auf der Anzahl der Durchlaufe 
auftritt Oder Uberlappungsf reiheit festgestellt 
wird. 
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R. 302801 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Kraf tstof f einspritzan- 
lage fiir einen Verbrennungsmotor iriit ziimindest 
zwei jeweils einer Bank zugeordneten Zylindern, 
wobei die Kraf tstof f einspritzanlage zumindest zwei 
piezoelektrische Element e aufweist imd jedem Zy- 
linder zumindest je ein piezoelektrisches Element 
zur Einspritzung von Krafts toff in den Zylinder 
durch Laden oder Ent laden des piezoelektrischen E- 
lementes zugeordnet ist, xind wobei den piezoelekt- 
rischen Elementen eine Versorgungseinheit zum La- 
den Oder Entladen des piezoelektrischen Elementes 
zugeordnet ist und wobei iiberwacht wird, ob eine 
ttberschneidung eines Zeitintervalls , in dem ein 
piezoelektrisches Element ge- oder entladen werden 
soil mit einem Zeitintervall, in dem das andere 
piezoelektrische Element ge- oder entladen werden 
soil, auftritt, dadurch gekennzeichnet , daS iiber- 
wacht wird, ob bei einer Einspritzung niederer' 
Priori tat die Ladung oder Entladung innerhalb ei- 
nes vorgegebenen Zeitintervalls um den Zeitpunkt 
einer Ladung oder Entladung einer Einspritzung h5- 
herer Prioritat auftritt, wobei wahrend des Be- 
triebs der Kraf tstof f einspritzanlage die Abstande 
von zeitlichen Lade- und/oder Entladef lanken 
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(Flankenuberlappungen) bestimmt und hieraus die 
GroSe der Verschiebung und/oder Verkurziang der 
Einspritziingen niederer Prioritat gegeniiber der 
Einspritzvmgen hoherer Prioritat bestimmt werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
da"6 die Prioritaten der Einspritzung vorgegeben 
werden, wobei die Vorgabe ftir einen Einspritzzyk- 
lus beibehalten wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekexm- 
zeichnet, dafi die Bestimmung der Flankenuberlap- 
pungen wahrend Interrupts einer Ansteuerschaltung 
wahrend des Betriebs der Krafts toff einspritzanlage 
erf olgt . 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , 
dafi die Bestimmung der Flankenuberlappungen in Ab- 
hangigkeit von der Drehzahl und von dem Kurbelwel- 
lenwinkel des Verbrennungsmotors erf olgt - 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet , dafi die Flankenuberlappungen 
paarweise, vorzugsweise bei Paaren gemischter 
Bankzugehorigkeit ermittelt werden. 
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